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𝐴 面積[m2]または Glauert 級数[-] 
𝐶 積分定数[-] 
𝐶𝑎, 𝐶𝑚, 𝐶𝜃, 𝐶𝑟 軸流速度[m/s]、子午面速度[m/s]、旋回速度
[m/s]、半径速度[m/s] 







𝑙, 𝐿 コード長[m] 
𝑁𝑠 比速度[-] 
𝑛 動翼回転数[rpm] 
𝑃𝑡 , 𝑃𝑠, Δ𝑃𝑠 全圧および静圧、静圧上昇値[Pa] 
𝑄 体積流量率[m3/s] 
𝑞, 𝑞ℎ , 𝑞𝑐 準直交線および、準直交線におけるハブ、
ケーシング半径[m] 
𝑅, 𝑟 半径[m] 
𝑟∗ 基準半径[m] 
𝑇 動翼トルク[Nm] 
𝑡 1 ピッチ[m]または時間[s] 
𝑈𝑡 , 𝑢𝑡 任意の回転数時の翼先端における動翼回転
速度[m/s] 






























































































































































Wang と Wu[22]は、2007 年に、CFD によるエアコン室外機の半開放型軸流ファンの流






 古川ら [23]は、2011 年に、渦現象も含めた半開放型ファンの翼周りの大規模な
DES(Detached Eddy Simulation)解析を実施し、三次元非定常流れ場を明らかにした。ま



















































































































































用した RANS(Reynolds Averaged NS)による数値解析によって、流線分布が設計と数値解
析で良く一致していることを確かめた。 



























































































































































P.Lampart ら[90]は、2002 年に、HP(高圧段)タービンおよび LP(低圧段)タービンの形状


































A.Akturk ら[95][96]は、2014 年に、垂直離着陸(VTOL : Vertical Take-Off and Landing)
する無人航空機(UAV : Unmanned Aerial Vehicles)に使用されるダクティッドファンの翼










URANS(Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stocks Simulation)の結果や、 Ffowcs 
Williams and Hawkings による音響類似の理論を用いて数値予測した。シミュレーション
結果より、ファンの空力騒音は主にファン後流部のガイドベーンから発されていることが
分かった。 
本研究においては、Ansys 社の CFX Release16.0 を用い、SST k-ωモデルを用いて、半
開放型軸流ファンの流れ場の数値シミュレーションを実施した。CFD の原理や、本研究に














計としては、粒子画像流速測定法(Particle Image Velocimetry : PIV)とレーザドップラー流
速測定法(Laser Doppler Velocimetry : LDV)が、ターボ機械の流れ場測定に広く用いられ
ている。センサ類としては、熱線流速計(Hot Wire Anemometer : HWA)や、多孔式ピトー
管(Multi-Hole Probe : MHP)が有名である。MHP、HWA は、流れ場に沿って、直接にセン
サを配置する必要がある。LDV では、トレーサ粒子を流路に流し、レーザ光を照射し粒子
からの散乱光の周波数がドップラー効果によりわずかに変化する。その周波数の変化量が










には、CCA(Constant Current Anemometer)、CVA(Constant Voltage Anemometer)、
CTA(Constant Temperature Anemometer)の三種類がある。 









る三次元流れ場の測定の報告も 2012 年になされており、単一傾斜熱線(MWA の一種)をプ
ローブ軸周りに回転させ、出力変化を利用して三次元流れ場を測定している。結果、渦現象
を含む三次元流れ場が計測でき、渦の挙動も捉えることができた。MHP については、近年
でも多く利用されており、2009 年に D. Telionis ら[103]によって原理や活用例が具体的に
紹介されている。 































0.5mm の 2 種類で実験を行った。翼先端隙間 0.0mm では、翼先端漏れ渦はほぼ抑えられ
ており、翼列内部に渦は観測されなかった。旋回失速は翼先端すきま 0.5mm と 0.0mm で
































 Yu-Cheong Im ら[114]は、2001年に、軸流ファンの複雑な三次元流れ場について PIVを
用いた計測を行った。PIV を用いることで、翼まわりに発生する様々な渦の三次元構造につ
いて解析することが可能になった。 

























2 の設計計算と 3 の数値解析、4 の実験的検証を総括し、半開放型軸流ファン設計への本斜
流ファン設計法の適用の妥当性を検証する。 
 上記研究手順を図 1-2 に図示する。 
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 本論文では、第 2 章において、準三次元理論について理論的に説明し、子午面流れ計算か
ら回転流面計算、翼素選定および翼形状の補正等について述べる。 
 第 3 章では、CFD の基礎理論であるナビエ・ストークス方程式や、乱流モデルに関する
理論的な説明を行う。 
 第 4 章では、設計・数値解析した半開放型軸流ファンの実験的検証を行うための、実験手
法について具体的に述べる。 
 第 5 章では、第 2 章から第 4 章までの設計・CFD・実験の理論・手法を用いて、実際に
半開放型軸流ファンを設計・数値解析・製作・性能試験を実施し、本研究の設計法が有効で
あることを確かめた。 
 第 6 章では、第 5 章で実施した半開放軸流ファンの設計・CFD・性能試験の結果をフィ
ードバックし、更に半開放型軸流ファンの特性を改善できる手法がないかを検討する。 
 そして、第 7 章にまとめを述べる。 
 
 
図 1-2. 研究手順 
 









































































































面の傾斜角度(deg)である。図 2-1 に準直交線 q および上記パラメータのイメージ図を示す。 
 式(2-3)の解は、次式で与えられる。 
𝐶𝑚
2 = exp {−∫𝐴(𝑞) 𝑑𝑞} [∫𝐵(𝑞)𝑒𝑥𝑝 {∫𝐴(𝑞)𝑑𝑞}𝑑𝑞 + 𝐶] 
(2-5) 






























= 0より、𝐵(𝑞) = 0なので、 
𝐶𝑚
2 = exp {−∫𝐴(𝑞)𝑑𝑞} ∙ 𝐶 
(2-7) 













まず旋回速度𝐶𝜃が半径方向（𝑞方向）に一定値（𝐶𝜃 = const）である場合は、 
 











= 𝜂𝜔𝐶𝜃   
 (2-10) 
 
𝐵(𝑞) = 2(𝜂𝜔𝐶𝜃 −
𝐶𝜃



















































































図 2-2. 回転流面から XY 面への写像 
 



























































































































 また、XY 面の翼列の弦節比𝜎𝑋𝑌は、翼枚数が𝑍𝑏、食違い角がγのとき、 
 



















それぞれ XY 面上に分布させることにより計算できる。 































図 2-4. XY 面の渦・吹出し分布と翼列前後の誘起速度 
 
 翼列資料を用いて、式(2-18)～(2-20)を満足する翼素を選定すれば、斜流翼列では式(2-22)






tan?̂?𝑎1 = tan?̅?𝑎1 + 𝑘𝜒/2、 tan?̂?𝑎2 = tan?̅?𝑎2 − 𝑘𝜒/2 
(2-23) 
ここで、𝑘は任意の係数である。 
tan?̂?𝑎1 − tan?̂?𝑎2 =
𝛹𝑡ℎ
2𝛷
− (1 − 𝑘)𝜒 
(2-24) 
 





























) = 2𝜔(𝑟 𝑟∗⁄ )2(𝑑𝑟/𝑑𝑚)の渦度が分布する場合の誘起速度は、 
 

















































































 ここで、𝑘𝑏 = (𝑡 − 𝑑)/𝑡である。 
 ゆえに第一近似の誘起速度は、 












𝑉𝜇𝑌 = 0 
(2-30) 
 










































𝑉𝑥 = (𝑉𝜁𝑋 + 𝑉𝜇𝑋)cos𝛾 + (𝑉𝜁𝑌+𝑉𝜇𝑌)sin𝛾 
𝑉𝑦 = −(𝑉𝜁𝑋 + 𝑉𝜇𝑋)sin𝛾 + (𝑉𝜁𝑌+𝑉𝜇𝑌)cos𝛾 
(2-32) 
  





















 ここに、𝐴00、𝐴10、𝐴0𝛼、𝐴1𝛼は翼弦に分布させる固定渦に対する Glauert 級数の係数で
あり、𝛼𝐴∞はベクトル平均速度の迎え角（𝛼𝐴∞ = 𝛽𝛼∞ − 𝛾）である。 
 したがって、図 2-4 の破線に沿って循環をとれば、式(2-23)に対応する式は、 
 






) + (𝐴0𝛼 +
𝐴1𝛼
2
) tan𝛼𝐴∞} − 𝜒 
(2-34) 
 
 𝛼𝐴∞ = 𝛽𝛼∞ − 𝛾、tan𝛽𝑎∞ = (tan?̅?𝑎1 + tan?̅?𝑎2)/2の関係と式(2-24)を用いて、上式を変形す
れば、 
tan?̅?𝑎1 − tan?̅?𝑎2 =
𝜋
2
𝜎𝑋𝑌(𝑆𝐴 + 𝑇𝐴tan𝛽𝛼∞) − (1 − 𝑘)𝜒 
(2-35) 
 ここで、 
𝑆𝐴 = (𝐴00 +
𝐴10
2




𝑇𝐴 = (𝐴00 +
𝐴10
2







1) 流れ場に渦度および吹出しが分布しない場合の翼列流れを𝑉𝑥 = 0、𝑉𝑦 = 0、χ = 0と置い
て求め、式(2-35)の値を𝑓0とする。 
2) 𝑉𝑥、𝑉𝑦、χ、k を与えて翼列流れを解き、式(2-35)の値を𝑓 とする。 































(𝑓 − 𝑓0) 
(2-37) 
 











流れを数値計算（Computational Fluid Dynamics : 以下、CFD）した。CFD には、Ansys 
CFX release16.0 を用い、支配方程式に RANS(Reynolds Averaged Navier-Stokes 
Simulation)、乱流モデルに SST (Shear Stress Transport) 𝑘₋𝜔 モデルを採用した。 


















































算領域を細かな Control Volume (CV)に切り分け、CV ごとに上記 3 式を積分することで得
られる連立方程式を解く手法である。物理量は各 CV の中心で定義され、この値が各メッシ
ュの平均値となる。また、境界値は隣接する CV 中心の値から求める。 


















































 図 3-1 に、メッシュ要素の例を示す。 
体積積分は、各要素の扇形領域に離散化され、この領域が属する CV に蓄積される。面積
積分は、要素内部の各表面を分ける線の中心に位置する積分点(ipn)で離散化され、隣接す










































図 3-1. メッシュ要素 
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 ここで、質量流量𝑚𝑖𝑝̇ = (𝜌𝑢𝑗Δ𝑛𝑗)𝑖𝑝であり、𝑉は CV、Δ𝑡は時間ステップ、Δ𝑛𝑗は外側に分











全てのノードにわたり行われる。例えば、本研究で作成する tetra メッシュは図 3-2 の 4 つ
のノードからなり、形状関数は次式で表される。 
𝑁1(𝑠, 𝑡, 𝑢) = 1 − 𝑠 − 𝑡 − 𝑢 
𝑁2(𝑠, 𝑡, 𝑢) = 𝑠 
𝑁3(𝑠, 𝑡, 𝑢) = 𝑡 






























𝑎𝑢𝑢 𝑎𝑢𝑣 𝑎𝑢𝑤 𝑎𝑢𝑝
𝑎𝑣𝑢 𝑎𝑣𝑣 𝑎𝑣𝑤 𝑎𝑣𝑝
𝑎𝑤𝑢 𝑎𝑤𝑣 𝑎𝑤𝑤 𝑎𝑤𝑝






























































(𝝆𝒖𝒊′𝒖𝒋′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) + 𝝆𝒈𝒙̅̅̅̅ + 𝑭𝒙̅̅ ̅        (3-17) 
 上式を RANS 方程式と呼ぶ。一般的な形は通常のナビエ・ストークス方程式と同じだが、




 先の RANS 方程式を解くため、乱流モデルを選定しなければならない。下記にいくつかの
代表的な乱流モデルを紹介する。 




RNG 𝑘‐ 𝜀モデルは、標準の𝑘‐ 𝜀モデルからいくつか改良が加えられたものであり、従来は高
レイノルズ数モデルであるのに対し、RNG 理論は低レイノルズ数の影響を取り入れること
が出来る。RNG による 𝑘‐ 𝜀モデルは、「くりこみ群」（RNG）方式と呼ばれる数学的な手法





























(𝐺𝑘 + 𝐶3𝜀𝐺𝑏) − 𝐶2𝜀𝜌
𝜀2
𝑘







































































) + 𝐺𝜔 − 𝑌𝜔 + 𝐷𝜔 + 𝑆𝜔 
(3-23) 
 標準𝑘‐𝜔モデルとの違いは、上式に𝐷𝜔というクロス拡散項が加わっている。𝐷𝜔は下記式
で表され、壁近傍では𝐹1が 1 となってk‐ωモデル、壁から離れるにつれて𝐹1が 0 に近づき、
𝑘‐ 𝜀モデルの輸送方程式に近づくようになっている。 





























図 4-1 に実験装置の全体図を示す。装置断面は一辺が 880mm の正方形であり全長は約
3 m である．また，テストファンは、動翼部分にのみケーシングを有しており、上流と下流
にはダクトを有さない半開放型軸流ファンである。羽根車は直流モータによって駆動し、そ










     
図 4-1. 実験装置の全体図 
 
B. トラバース装置について 



















 本実験では動翼下流 10mm 断面でトラバースラインを設置し、ハブからチップまで 11 点
の測定点を設けた。計測は熱線プローブを用いて行った。熱線プローブは傾斜型を用いた。
図 4-3 に傾斜型熱線プローブの概略図を示す．計測流量は流量係数φ=0.264 (設計値)、
0.290、0.316 で行った。図 4-4 に熱線計測ラインの位置を示す。 
 熱線を使用するにあたり、事前に熱線検定を行う必要がある。 
熱線検定とは、流速に対する熱線の出力を検定し、熱線の感度を決定するものである。 
 まず、図 4-1 に示す検定風洞に熱線プローブを取り付け、リニアリティ検定を行う。リ
ニアリティ検定は実験後にも再度行う。検定風洞中で主流方向に対して熱線プローブが垂
直になるように角度調整を行う。次に変換器の 5~30V までで流速を 10 段階に変化させ、
各々の場合の熱線の出力をコンピュータに取り込み、ディスプレイに検定係数を表示する。
また、傾斜熱線の場合、主流に対して－30°～＋30°(図 4-3 の”P”)まで 10°間隔で 7 段階
に角度変化させ計測するピッチ角検定も行う。この検定により、出力電圧と流速とピッチ角
の関係（𝑌 = 𝑎𝑋 + 𝑏の式）を明らかにする。速度計測は、それぞれの測定点で熱線をプロー





       
図 4-2. トラバース装置の概略 




































ここで、𝜌𝑅は空気の密度で 1.185 [kg m
3⁄ ]、𝑃𝑑はノズル差圧[Pa]で、下記式で与えられ
る。 
𝑃𝑑 = 𝜌𝐻2𝑜𝑔ℎ 
(4-2) 
ℎはマノメータの水位差の読み取り値である。𝜌𝐻2𝑜は水の密度で 999.972 [kg m
3⁄ ]、𝑔






















































転速度）の不確かさを表 4-1 に示す。 
 
静圧、動翼トルク、回転数と、飽和水蒸気圧、気圧、空気密度は、メーター自体の測定精
度によるものである。流量の不確かさは、表 4-1 の式を両辺二乗して、 































表 4-1. 計測パラメータの不確かさ 
Terms Specification Unit Uncertainty 
Static Pressure Manometer monitor reading Pa 0.2 % 
Pressure Difference Manometer monitor reading Pa 0.2 % 
Rotor Torque Torque meter reading Nm 0.2 % 
Rotating Speed Torque meter reading rpm 0.03 % 
Saturated Vapor Pressure 𝑃𝑉 = 𝑔(0.405𝑇1
2 − 0.85𝑇1 + 93) Pa 0.1 % 
Atmospheric Pressure 𝑃 = 𝑃0𝑔(13.6 − 0.0025𝑇1) Pa 0.1 % 
Air Density 
ρ =
𝑃 − 0.378 × 𝑃𝑉 × 𝐻𝑉
100 × 29.3 × 𝑔(𝑇2 + 273)
 
Kg/m3 0.1 % 
Volume flow Rate 




m3/s 0.112 % 
















































と表される。ここで、i = 1～N(= 26)で、各回転角度のナンバリングを示している。j = 1～
𝑁𝑝(= 500)で、各回転角度の時のサンプリングデータ数を示している。また、𝑣(𝑖, 𝑗)は各 i,j
における流速の測定値、?̅?(𝑗)は流速の平均値である。データの偏差は次式で表される。 
𝐷(𝑗) = √







?̅?𝑟(𝑗) = ?̅?(𝑗) sin 𝛾 
?̅?𝑎(𝑗) = ?̅?(𝑗) cos 𝛾 cos 𝜉 






sin(𝛾 + 1) − sin 𝛾
sin 𝛾
| = cos1 + cot 𝛾 sin 1 − 1 ≈ cot 𝛾 sin 1 ≈ 1.745 % (𝛾 = 45°) 
|
cos(𝛾 + 1) − cos 𝛾
cos 𝛾

















翼形状には NACA65 翼を採用した。理由としては、Liu の研究[121]で使用していた円
弧翼より性能が高い翼形として認知されているからである。 
基本的な設計諸元として、体積流量𝑄を 10 [m3/min]、静圧上昇∆𝑃を 200 [Pa]、回転数𝑛



































































16 [deg]、動翼根元（ハブ）における半径外向き流れの角度𝜃𝑜𝑢𝑡,ℎ𝑢𝑏を 38 [deg]とした。 
 以上、動翼の主要設計パラメータを表 5-1 にまとめる。 
準三次元理論を用いて計算した子午面流れを図 5-1 に示す。また、動翼の流入出口にお
ける子午面流れのピッチ角を図 5-2 に示す。 
 
表 5-1. 主要設計パラメータ 
𝐷𝑡 Tip Diameter [mm] 200  
𝐷ℎ Hub Diameter [mm] 120 
𝐷𝑡/𝐷ℎ Hub - Tip Ratio[-] 0.6 
𝑁𝑏 Blade Number[-] 4 
𝜌 Fluid Density [kg/m3] 1.185 
𝑄 Volume flow rate [m3/min] 10 
?̇? Mass flow rate [kg/s] 0.1975 
𝜙 Flow Coefficient 0.264 
𝜓 Pressure-rise Coefficient 0.342 
𝑛 Rotation Speed [min-1] 3000 
𝜔 Angular Velocity [rad/s] 314.16 
𝑈𝑡 Tip Rotate Velocity [m/s] 31.42 
𝑁𝑠 Specific Speed[-] 1,123 
Δ𝑃 Pressure rise [Pa] 200 
𝜂 Efficiency[-] 0.6 






図 5-1. 一定旋回速度条件による子午面流れ計算結果 
 







































図 5-3. 一定旋回速度形式で設計した NACA65 翼形状 
 
通常のフルダクトタイプの軸流ファンであれば、子午面流れは軸流方向に水平に設定さ
れる。また、設計ピッチ角は半径方向に対して全て 0°となる。図 5-1、図 5-2 のように子
午面流れに、半開放型軸流ファンの実験結果に合わせて半径方向の傾斜を設ける（ピッチ角
を分布させる）ことが、本設計方法の特徴である。 

































Chord length 132 [mm] 
Camber 1.09 
Stagger angle 67.7 [degree] 
 
At hub 
Chord length 88.8 [mm] 
Camber 1.64 





 設計した翼形状の Ansys CFX Release16.0 によるシミュレーションモデルを図 5-4 に、







図 5-4. NACA65 翼シミュレーションモデル(Ansys CFX Release16.0) 
 






































  (c). ファン効率 


















































































 図 5-8 に Ansys ICEM CFD 16.2 の面メッシュ生成画面を示す。 
シミュレーションレイアウトを構成する面は、4 枚の翼面を表す BLADE 面、シュラウド
領域を表す CASING 面（CASING1～9 まで 9 面からなり、CASING5 が翼領域のシュラウ
ド部分となる。）、ハブ領域を表す HUB 面（HUB1～6 まで 6 面からなり、HUB3～6 が翼
領域のハブ部分となる。）、レイアウトの流入口を示す INLET 面、レイアウトの流出口を示
す OUTLET 面からなる。 


















他の面の”Maximum Size”の数値は、図 5-8 右側に示す値で固定した。 
図 5-9 に、それぞれ、BLADE、HUB3～6、CASING5 の”Maximum Size”値によるファ
ンの効率の計算結果（設計流量φ=0.264 固定）を示す。なお、変化させていない面
の”Maximum Size”は 1 に固定している。（例：BLADE 面変化の時は、HUB3～6、CASING5
の”Maximum Size”は 1 に固定。） 
BLADE、HUB3～6、CASING5 の”Maximum Size”値を 1.0、1.5 で比較すると、ほぼ特
性は飽和して変わらなくなっている。よって、BLADE、HUB3～6、CASING5 の”Maximum 
Size”値は 1.5 以下であれば今回のシミュレーションモデルは精度良く実施できることが分








(a). 設計                        (b). CFD 





 また、動翼入口および出口における周方向平均の流速分布の設計値と CFD 値の比較結果











(a). 動翼入口                      (b). 動翼出口 
図 5-11. 周方向平均の子午面速度分布（φ=0.211、0.264、0.317） 
 
(a). 動翼入口                       (b). 動翼出口 
図 5-12. 周方向平均の旋回速度分布（φ=0.211、0.264、0.317） 
 
  
(a). 動翼入口                       (b). 動翼出口 


















この結果を設計渦形式にフィードバックする必要がある。詳細は第 6 章で考察する。 
 
5.3. 特性測定および設計値・CFD値との比較 
 3D プリンタを用いて、設計した半開放型軸流ファンの動翼を製作した。図 5-14 に示す。 
製作した動翼を図 4-1 の風洞試験装置に取り付け、流動試験を実施した。 





測定した特性曲線について、前節の CFD 結果と合わせて図 5-15 に示す。 
 
 
   















表 5-3 に示す。 
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表 5-3. 設計流量𝝓=0.264 における特性比較 
 Designed CFD Measured 
Torque coefficient 𝜏 0.150 0.151 0.163 
Pressure-rise coefficient ψ 0.342 0.272 0.277 































































































 (c). φ=0.317 
図 5-18. 動翼出口における周方向平均の半径速度分布 
 










いるのではないかという推論が成り立つ。設計渦形式による考察は第 6 章で後述する。 




次に性能試験において、図 5-19、図 5-20、図 5-21 に出口流れの各流量における位相固
定平均値の軸流速度、旋回速度、子午面速度のコンターマップを示す。流れは図で、左から

































(c). 𝜙 = 0.316 

















(c). 𝜙 = 0.316 

















(c). 𝜙 = 0.316 











 しかし、今回の半開放型軸流ファンの効率は、設計流量φ=0.264 で設計値 60%に対して、
CFD 値 47.3%、実験値 45.4%(表 5-3)と低い値を示しており、さらなる特性改善が望まれ
る。 










 検討したのは、2 種類の形状である。 
 動翼領域のボリューム（体積）は変えず、軸流方向にケーシングに傾斜をつける。 
 1 つは動翼入口が広く（Tip 径：220mm）、動翼出口に向かって収縮する(Tip 径：180mm)
構造（以下、Converge 構造）、もう 1 つは動翼の入口が狭く(Tip 径：180mm)、動翼出口に
向かって広がる(Tip 径：220mm)構造（以下、Diverge 構造）である。 
 一定旋回速度形式で、Converge 構造と Diverge 構造の子午面流れを設計した。（設計手
法は第 2 章を参照のこと。）第 5 章で設計したケーシング傾斜無しの通常形状の子午面流れ








(b). Converge 構造           (c). Diverge 構造 
図 6-1. ケーシング傾斜による子午面流れの比較 
 
第 5 章と同様に、回転流面から翼形状を設計した。図 6-2 に示す。 
































































図 6-2. 一定旋回速度形式で設計した Converge 翼と Diverge 翼 
 
 赤線が Converge 構造の翼（以下、Converge 翼）、青線が Diverge 構造の翼（以下、Diverge

























(a). Normal 翼 
   
(b). Converge 翼              (c). Diverge 翼 
図 6-3. Converge 翼、Diverge 翼のシミュレーションモデル比較 
 





   
(a). Converge 構造              (b). Diverge 構造 
図 6-4. Converge 構造、Diverge 構造のシミュレーションモデル 
 
 総メッシュ数は、Normal 構造、Converge 構造、Diverge 構造でそれぞれ、5,497,132、
8,497,161、5,643,321 であり、シミュレーション条件は、表 5-2 と同一である。レイノル
ズ数は Normal 構造、Converge 構造、Diverge 構造でそれぞれ、𝑅𝑒 = 2.74 × 105、2.75 ×
105、2.74 × 105である。 























図 6-6. Converge 構造の子午面速度ベクトル分布（φ=0.264） 
 
 
図 6-7. Diverge 構造の子午面速度ベクトル分布（φ=0.264） 
 















(a). Normal 翼 
 
(b). Converge 翼             (c). Diverge 翼 

























(a). Normal 翼 
 
(b). Converge 翼            (c). Diverge 翼 
図 6-9. 翼正圧面における静圧分布（φ=0.264） 
  
翼正圧面において、Normal 翼と比較し、Converge 翼では翼先端側で、Diverge 翼では
TE 側で高い静圧分布となっている。 


























図 6-10. ケーシング傾斜による半開放型軸流ファンの特性曲線 
 
 静圧上昇係数は、Normal 構造と比べて Converge 構造と Diverge 構造では低流量側にシ
フトしており、高流量側において急激な低下が見られ、ほぼ同じ傾向を示している。 


































































表 6-1. ケーシング傾斜による半開放型軸流ファンの特性（φ=0.264） 
 Normal Converge Diverge 
Pressure-rise coefficient 𝝍 0.272 0.272 0.258 
Torque coefficient 𝝉 0.151 0.146 0.172 
Efficiency 𝜼 0.473 0.492 0.397 
 
ファン効率は、設計流量φ=0.264 で、Normal 構造 47.3％に対して、Converge 構造で
49.2%と高いが、高流量側で急激な低下が見られる。Diverge 構造は全体的にファン効率が
低い。設計流量において 3 種類の構造で大きく違うパラメータはトルク係数である。流れ
場が良好ではない Diverge 構造（図 6-7）で最もトルク係数が大きく、流れがスムーズな
Converge 構造（図 6-6）では小さいため、流れ場が良好でないほど、動翼回転で無駄なト
ルクが必要になって効率が低下していると考えられる。 















𝐶𝜃 = 𝐾𝑉 ∙ 𝑟       (𝐾𝑉: Propotional constant) 
(6-1) 
となる。 
 第 5 章の一定旋回速度形式の場合と同様に、強制渦形式についても、子午面流れを計算
し、回転流面から翼形状を計算した。 






(a). 一定旋回速度形式           (b). 強制渦形式 






 一定旋回速度形式と強制渦形式により設計した翼形状を図 6-12 に示す。 
 強制渦形式で設計した翼は、一定旋回速度形式の翼と比較して、ハブ側で食違い角が大き
く、翼先端側で食違い角が小さい形状となった。 
図 6-13 に、式(2-11)を用いて計算した翼の全圧損失係数𝜁𝑝を示す。 
主に翼先端側で、強制渦形式の方が損失の低い翼形状となっていることが分かる。 
図 6-14 に、CFD における翼形状のシミュレーションモデルを示す。 















































































(a). 一定旋回速度形式          (b). 強制渦形式 
図 6-14. 設計渦形式による動翼のシミュレーションモデル比較 
 
 図 6-12、図 6-14 より、設計渦形式によって大きく異なる翼形状が得られている。 
 強制渦形式による翼形状で、CFD を実施した。シミュレーション条件は、表 5-2 と同条
件である。シミュレーションモデルの総メッシュ数は一定旋回速度形式の場合で 5,497,132、
強制渦形式で 5,569,489 である。レイノルズ数は、一定旋回速度形式、強制渦形式でそれぞ
れ、Re = 2.74 × 105、2.30 × 105である。 
































(a). 動翼入口                       (b). 動翼出口 
図 6-17. 強制渦形式の動翼 周方向平均の子午面速度分布（φ=0.211、0.264、0.317） 
 
 
(a). 動翼入口                       (b). 動翼出口 
図 6-18. 強制渦形式の動翼 周方向平均の旋回速度分布（φ=0.211、0.264、0.317） 
 
 
(a). 動翼入口                       (b). 動翼出口 









=0.264 の場合の比較を図 6-20、図 6-21、図 6-22 に示す。 
 
  
(a). 動翼入口                       (b). 動翼出口 
図 6-20. 設計渦形式による周方向平均の子午面速度分布比較（φ=0.264） 
 
  
(a). 動翼入口                       (b). 動翼出口 









































































(a). 動翼入口                       (b). 動翼出口 



















































(a). 一定旋回速度形式          (b). 強制渦形式 
図 6-23. 翼負圧面の圧力分布（φ=0.264） 
 
  
(a). 一定旋回速度形式          (b). 強制渦形式 































図 6-25. 設計渦形式による特性曲線の比較 
 
 ファン効率は、全流量域にわたって、強制渦形式の方が高い結果となった。設計流量φ


































































表 6-2. 設計渦形式による特性パラメータ比較（φ=0.264） 
 一定旋回速度形式 強制渦形式 
Pressure-rise coefficient ψ 0.272 0.296 
Torque coefficient 𝜏 0.151 0.158 

























2) 設計、CFD に加え、実験的検証を実施した。設計した動翼を 3D プリンタで製作し、風
洞で流動計測を実施した。特性曲線（流量に対するトルク係数、静圧上昇係数、効率）は CFD














3) さらなる半開放型軸流ファンの効率改善のため、ケーシング傾斜の影響を CFD で見積
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